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摘 要 : 基于 渭河 流域 内 及 其 周边 28 个 气象 站 点 1961 一 2017 年 逐日 降水 量 数据 ,选取 PRCPTOT、SDIT、Rxlday、 
Rx5day .R95P 和 R99P 共 6 种 极端 降水 指数 ,采用 Mann-Kendall 趋 势 检 验 和 小 波 变 换 方法 综合 分 析 了 渭河 流域 极端 
降水 时 空 演变 规律 ,并 进一步 探究 流域 极端 降水 指数 与 6 种 大 气 环流 异常 因子 之 间 的 相关 关系 。 研 究 表明 :(1) 在 
1961 一 2017 年 间 ,渭河 流域 极端 降水 指数 整体 呈 减 少 的 趋势 。 渭 河流 域 极 端 降水 指数 由 西北 向 东南 地 区 逐渐 增 
加 ,流域 东南 地 区 较 西北 地 区 湿润 ;(2) 1990 年 以 后 ,极端 降水 指数 在 年 际 间 的 波动 性 明显 增 大 ,流域 发 生 极端 降水 
事件 的 概率 有 上 升 趋势 ;(3) 在 所 选择 的 大 气 环 流 异 常 因子 中 ,渭河 流域 极端 降水 受 南方 涛 动 指数 SOI 影 响 最 大 。 
SOI 越 大 ,流域 发 生 少雨 现象 的 概率 越 大 ,反之 , 则 发 生 多 雨 .洪涛 现象 的 概率 越 大 。 本 文 结果 对 于 理解 气候 变化 对 


于 极端 降雨 的 影响 机 理 和 加 强 预防 气候 灾害 的 能 力 有 重要 意义 。 
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降水 是 水 文 循 环 的 重要 组 成 部 分 ”… ,自然 界 的 
洪涝 干旱 事件 均 与 降水 密切 相关 。 联 合 国政 府 间 
气候 变化 专门 委员 会 (Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC ) 第 五 次 评估 报告 (2013 ) 指 出 ， 
最 近 的 3 个 10a 比 1850 年 以 来 的 任何 一 个 10 a 都 仿 
暧 ,尤其 在 北半球 地 区 ,最 近 30 a 可 能 是 过 去 1400 a 
中 最 暖 的 30 a”。 相 关 研 究 利 用 CMIP5 模 式 对 中 国 
干 湿 区 范围 进行 评估 ,表明 我 国 气候 敏感 的 半 湿 
润 . 半 干旱 区 范围 在 进一步 扩大 ””。 受 全 球 气候 变 
化 影响 ,降水 的 时 空格 局 发 生 了 显著 改变 ,导致 水 
汽 循环 发 生变 化 ,极端 降水 事件 发 生 频 率 增加 ,对 
人 类 生产 生活 水 平 .社会 稳定 及 经 济 发 展 等 均 带 来 
十 分 严重 的 影响 “。 因 此 ,探究 变化 环境 下 极端 降 
水 时 空 演 变 规 律 及 其 影响 因素 ,对 于 气候 灾害 的 监 
测 和 制定 防洪 预案 具有 重要 意义 。 

近年 来 ,极端 降水 时 空 变 化 分 析 和 统计 特征 的 
相关 研究 已 引起 越 来 越 多 学 者 的 关注 “。 如 时 光 训 
等 ”基于 长 江 流域 131 个 气象 站 点 数据 ,利用 Mann- 
Kendall(M-K) 检 验 和 主 成 分 分 析 法 分 析 研 究 了 长 江 
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流域 极端 降水 过 程 的 时 空 变 化 特征 ; 汪 成 博 等 洋基 
于 汉江 流域 气象 站 点 逐日 降水 数据 , 辅 以 超 阔 值 抽 
样 等 方法 ,对 汉江 流域 多 尺度 极端 降水 变化 特征 进 
行 了 分 析 ; 马 梦 阳 等 % 采用 线性 回归 、Mann-Kendall 
趋势 检验 和 Pearson 相关 性 分 析 法 等 ,分 析 了 海河 流 
域 10 个 极端 降水 指数 的 时 空 变 换 及 其 与 大 气 环流 
的 相关 性 ; 杨 沛 羽 等 "基于 超 阔 值 的 极端 降水 抽样 、 
变异 分 析 和 趋势 分 析 等 方法 分 析 了 黄河 流域 极端 
降水 量 级 .频率 的 时 空 分 布 特征 及 其 影响 因素 。 
渭河 流域 位 于 我 国 半 湿 润 半 干旱 过 渡 的 北方 
地 区 ,季节 变化 显著 。 进 入 21 世 纪 以 来 ,流域 洪涝 、 
干旱 事件 频繁 出 现 , 如 2003 年 8 一 10 月 ,渭河 流域 
先后 出 现 了 6 次 强 降 雨 过 程 ,持续 时 间 长 达 50 多 
天 ,其 降水 过 程 持 续 时 间 长 .强度 大 ,为 1961 年 以 来 
之 最 ;2005 年 9 一 10 月 ,渭河 流域 出 现 大 范围 连续 降 
雨 ,渭河 干流 和 区 间 支 流 均 有 大 洪水 发 生 ; 而 2007 
年 与 2014 年 ,渭河 流域 却 遭 受 长 时 间 的 持续 干旱 ， 
给 人 民 造 成 严重 损失 。 冯 星 等 外 基于 渭河 流域 
1960 一 2015 年 逐日 降水 数据 ,采用 趋势 分 析 和 小 波 
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分 析 方法 研究 了 渭河 流域 降水 的 趋势 和 周期 特性 ; 
周旋 等 ”基于 渭河 流域 1961 一 2016 年 逐日 降水 数 
据 ,选取 与 极端 降水 事件 密切 相关 的 9 个 指数 ,利用 
趋势 分 析 、Mann-Kendall 趋势 检验 和 方差 分 析 等 方 
法 ,分 析 了 渭河 流域 极端 降水 在 时 间 上 的 变化 趋 
势 。 综 上 所 述 , 已 有 部 分 学 者 开展 了 关于 渭河 流域 
极端 降水 的 相关 人 研究 ,但 已 有 人 研究 主要 针对 渭河 流 
域 极端 降水 变化 趋势 进行 分 析 , 对 于 流域 极端 降水 
影响 因素 的 研究 尚 少 。 基 于 此 ,本 文 以 渭河 流域 为 
研究 区 ,基于 流域 内 及 其 周边 28 个 气象 站 点 逐日 降 
水 数据 ,采用 Mann-Kendall 趋势 检验 .连续 小 波 变 换 
及 交叉 小 波 等 方法 ,综合 分 析 了 渭河 流域 极端 降水 
的 时 空 演 变 规 律 , 并 进一步 探究 了 渭河 流域 极端 降 
水 与 6 种 大 气 环流 异常 因子 之 间 的 相关 性 。 本 文 研 
究 结果 可 为 渭河 流域 应 对 气候 变化 ,制定 水 旱灾 害 
防治 预案 和 未 来 极端 降水 事件 预测 提供 科学 决策 
依据 。 


1 研究 区 域 及 数据 资料 


1.1 研究 区 域 概况 

渭河 是 黄河 的 一 级 支流 ,发 源 于 甘肃 省 定西 市 
渭 源 县 , 自 西向 东 流 经 甘肃 渭 源 陇西 武山、 甘谷 、 
天 水 等 地 ,于 宝鸡 市 进入 陕西 省 ,经 宝鸡 ,杨凌 a 
阳 西安 .渭南 等 地 后 于 渭南 市 潼关 县 汇 人 黄河 ""。 
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渭河 全 长 818 km, 控 制 流域 总 面积 约 1.35x 10° km’, 
渭河 流域 (33"~38*N ,103"~110"E) 总 体 上 呈 西 高 东 
低 的 态势 ,海拔 高 程 为 322~3919 m, 其 中 上 游 河 段 
西部 地 区 为 黄土 高 原 沟 餐 区 ,下 游 河 段 东 部 地 区 主 
要 为 关中 平原 区 。 流 域 位 于 半 湿 润 半 干旱 的 过 渡 
地 带 , 受 西 太平 洋 副 热带 高 压 影响 ,夏季 热 而 多 十 
且 有 伏旱 ,秋凉 湿润 ,冬季 受 蒙古 高 压 控 制 , 气 候 干 
PRICE ,降水 稀少 "。 受 气候 环境 、 地 形 等 因素 影 
响 , 流 域 降水 分 布 由 东南 向 西北 地 区 逐渐 减少 , 南 
部 秦岭 山区 降水 较 丰 ,最 大 年 降水 量 在 1000 mm 以 
上 ,而 随 着 地 势 降低 ,降水 量 急 速 减少 ,平原 地 区 年 
降水 量 约 为 500 mm, 
1.2 数据 资料 及 预 处 理 

采用 中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 提供 的 气 
象 资料 ,选取 渭河 流域 及 其 周边 分 布 较为 均匀 的 28 
个 气象 站 1961 一 2017 年 逐日 降水 观测 数据 进行 研 
究 , 且 对 数据 进行 初步 质量 控制 和 缺失 数据 插 补 延 
长 。 流 域 气象 站 点 分 布 及 年 平均 降水 量 统计 见 图 1 
和 表 1。 

为 了 进一步 明晰 渭河 流域 极端 降水 指数 与 大 
气 环流 异常 因子 之 间 的 相关 性 ,本 文选 取 6 种 具有 
代表 性 的 大 气 环流 异常 因子 进行 分 析 , 包 括 南 方 涛 
动 指数 (SOT) 、 太 平 洋 年 代 际 振荡 指数 (PDO)、 北 太 
平 洋 肥 相关 指数 (NP) .北大 西洋 振荡 指数 (NAO)、 
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图 1 渭河 流域 及 站 点 分 布 示 意图 


Fig. 1 Topographic map of the Weihe River Basin and meteorological stations 
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表 1 渭河 流域 气象 站 点 年 平均 降水 量 
Tab. 1 Statistical table of annual average precipitation of the Weihe River Basin 
站 名 海拔 高 度 /m 年 平均 降水 量 /mm 站 名 海拔 高 度 /m 年 平均 降水 量 /mm 
Wik 1887 521 Hid 499 521 
华 家 岭 2451 486 韩 城 458 555 
定 边 1360 333 IRH 2315 579 
吴 旗 1273 471 陇 县 924 580 
海原 1854 381 麦 积 1083 519 
司 心 1344 269 FE 781 608 
固原 1780 454 太白 1543 741 
环 县 1544 436 永寿 995 582 
延安 958 542 武功 446 599 
西 吉 1917 410 华山 2065 813 
平凉 1347 506 华 县 342 587 
西峰 镇 1415 553 佛 坪 1088 919 
长 武 1206 588 商 州 742 694 
洛 川 1158 612 镇 安 694 787 


北极 涛 动 指数 (A0) 和 大 西洋 年 际 振荡 指数 
(AMO)。 上 述 因 子 数据 来 源 于 美国 国家 海洋 和 大 气 
管理 局 (the National Oceanic and Atmospheric Admin- 
istration, NOAA ) 地 球 系 统 研 究 实 验 室 (数据 来 源 : 
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/ ) o 


2 研究 方法 


2.1 极端 降水 指数 选取 

根据 世界 气象 组 织 (World Meteorological Orga- 
nization , WMO) 气候 变化 及 可 预报 性 研究 计划 (Cli- 
mate Variability and Predictability, CLLVAR ) 提 出 的 
相关 极端 降水 指数 " ,本文 选取 6 种 具有 代表 性 的 
极端 降水 指数 对 渭河 流域 极端 降水 时 空 演变 规律 
进行 分 析 研 究 。 研 究 所 选取 的 极端 降水 指数 及 其 
定义 如 表 2 中 所 示 。 


2.2 Mann-Kendall 趋 势 检 验 

采用 在 水 文 气象 统计 领域 广泛 使 用 的 Mann- 
Kendall (M-K ) 检 验 法 对 极端 降水 指数 时 间 序列 进 
行 趋势 分 析 。 在 进行 M-K 趋 势 检验 前 ,采用 预 置 白 
JIE = "(the trend-free pre-whitening , TFPW ) 对 数据 
预 处 理 ,剔除 原始 时 间 序 列 的 自 相 关 性 。 有 具体 计算 
步骤 如 下 : 

(1) TFPW 剔除 时 间 序 列 自 相 关 性 

对 于 原始 时 间 序 列 {xp i= 1,2, +++, n) ,计算 自 
回归 系数 Yiz 


ALDH UD FASER, BRR Ge Tee) SSE : 
(2) 


fo 
Xi FX YX- 


表 2 极端 降水 指数 及 其 定义 


Tab. 2 Definition of the extreme precipitation indices 


指数 缩写 定义 单位 
PRCPTOT 年 内 日 降水 量 > 1 mm 的 降水 量 之 和 mm 
SDH 年 内 日 降水 量 之 和 与 日 降水 量 > 1 mm 的 日 数 之 比 mm 
Rxlday 年 最 大 一 日 降水 量 mm 
RxSday 年 最 大 连续 五 日 降水 量 mm 
R95P 年 内 日 降水 量 > 标 准时 段 日 降水 量 序列 第 95 位 值 的 降水 量 之 和 mm 
R99P 年 内 日 降水 量 > 标准 时 段 日 降水 量 序列 第 99 位 值 的 降水 量 之 和 mm 
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用 新 的 序列 {x,,i=1,2,…,n} 代替 原始 序列 
{x i=1,2,…, n} T M-K RE o 

(2) M-K 检 验 

对 时 间 序 列 {xp i=1,2,…,n} ,计算 其 对 偶数 


SSSRA (k=2,3, =, n) (3) 
1 ,w=%>0 
(人 —%i) = 0, 其 他 (4) 


采用 如 下 公式 分 别 计算 统计 量 E(S,) ~ Var(S,) 、 
UF, : 


mj (5) 

yape A Ut I ta (6) 

UF = S May (7) 
Var(S)) 


统计 量 UF 即 为 时 间 序 列 趋势 性 大 小 的 衡量 
标准 , UF >0 表明 序列 有 增 大 趋势 ,而 UF, <0 表明 
序列 有 减 小 趋势 , |UF,| 越 大 , 则 说 明 序 列 趋势 变化 
越 明 显 。 对 于 显著 性 水 平 a=0.05 , “4 UF > 1.96 
时 ,表明 序列 有 显著 增 大 趋势 ; 当 UF <-1.96 时 , 则 
表明 序列 有 显著 减 小 趋势 。 
2.3 小 波 变换 分 析 
2.3.1 连续 小 波 变 换 连续 小 波 变 换 (Continuous 
Wavelet Transform, CWT) 具 有 自 适 应 特性 的 时 频 域 
窗口 :在 高 频段 时 , 频 域 窗口 变 大 ,时 域 窗口 变 小 ; 
在 低频 段 时 , 频 域 窗 口 变 小 ,时 域 窗口 变 大 。 通 
过 不 断 调节 频 域 和 时 域 窗口 大 小 的 方式 ,连续 小 波 
变换 可 以 对 研究 序列 在 时 域 上 存在 的 多 层次 时 间 
结构 和 局 部 特征 进行 提取 ,进而 分 析 不 同时 间 段 内 
信号 变化 的 周期 特性 "中 。 本 文采 用 连续 小 波 变换 
方法 分 析 渭 河流 域 极端 降水 指数 时 间 序 列 的 周期 
特性 。 
在 进行 连续 小 波 变换 分 析 时 ,需要 引入 满足 一 
定 条 件 的 母 小 波 函 数 wo ,其 必须 满足 : 
万 wod =0 (8) 
本 文采 用 在 水 文 气象 研究 中 运用 较 多 的 Morlet 
小 波 , 小 波 函 数 形式 为 : 
Ua eet? (9) 
式 中 ;1 为 时 间 ; wo 是 无 量 纲 频率 ,一 般 取 w, =6 。 
对 于 离散 时 间 序 列 X=( a, 0, 
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小 波 变换 定义 如 下 : 
二 i — n)ôt 

vo- ESE] aw 
式 中 : WO 是 小 波 变换 系数 ; St 是 时 间 步 长 ; * 是 
比例 因子 ;n 为 时 间 系 列 长 度 。 
2.3.2 交叉 小 波 变换 “交叉 小 波 变 换 (Cross-wavelet 
Transform, XWT) 同 时 结合 了 小 波 变换 和 交叉 谱 分 
析 ,通过 揭示 2 个 时 间 序 列 在 时 频 域 中 的 能 量 共振 
和 协 方差 分 布 ' ,可 分 析 2 个 时 间 序 列 之 间 的 时 频 
共振 周期 与 位 相关 系 。 本 研究 采用 交叉 小 波 变 
换 方 法 探究 渭河 流域 极端 降水 指数 对 不 同 大 气 环 
流 异 常 因 子 的 响应 特征 。 

设 WO 和 Wiis) 分 别 是 时 间 序 列 
X=(x,,%5,°77, %,) PU Y= (y yy,…,Y,) 的 小 波 变 换 , 那 
么 XX 和 了 之 间 交 叉 小 波 变 换 表示 为 : 

W (=W (W (s) (11) 
AP: WS. WO 分 别 表 示 时 间 序 列 X、 了 的 连续 
小 波 变 换 ; WO 表示 W O EHEN; Wo 的 绝 
对 值 表示 交叉 小 波 变换 的 功率 谱 "”。 


3 结果 与 分 析 


3.1 渭河 流域 极端 降水 时 空 演变 特征 

3.1.1 极端 降水 指数 的 时 间 变 化 特征 ”基于 渭河 流 
域 28 个 气象 站 点 逐日 降水 量 数 据 ,计算 各 气象 站 逐 
年 PRCPTOT SDII、Rxlday .Rx5day .R95P 和 R99P 等 
6 种 极端 降水 指数 ,并 采用 泰 森 多 边 形 法 推 求 流域 
极端 降水 指数 。 

如 图 2a 所 示 , 滑 河流 域 PRCPTOT 星 显著 下 降 
趋势 ,PRCPTOT 多 年 平均 值 为 544.6 mm, 其中， 
PRCPTOT 平 均值 从 1961 一 1990 年 的 567.9 mm 减少 
到 1991 一 2017 年 的 518.8 mm, 减 幅 约 8.65%。 上 述 
PRCPTOT 减 少 同 冯 星 等 中 研究 得 出 ,渭河 流域 年 均 
降水 量 呈 现 减 小 的 趋势 , 且 下 降 的 主要 时 期 集中 在 
20 世 纪 90 年 代 初 期 结论 是 相符 的 。 如 图 2b 所 示 ， 
渭河 流域 SDI[ 呈 上 升 趋势 ,表明 渭河 流域 的 降水 强 
度 有 变 大 的 趋势 ,SDII 多 年 平均 值 为 8.4 mm。 如 图 
2c 所 示 ,流域 Rxlday 呈 显 著 的 上 升 趋势 ,Rxlday 多 
年 平均 值 为 52.2 mm, 其 中 1961 一 1990 年 多 年 平均 
值 为 51 mm,1991 一 2017 年 多 年 平均 值 为 53.4 mm, 
上 升 约 4.7%。 流 域 最 大 Rxlday 发 生 在 2010 年 ,为 
68.6 mm; 如 图 2d 所 示 ,流域 年 最 大 5 d 降 水量 
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图 2 渭河 流域 极端 降水 指数 时 间 变 化 序列 


Fig.2 Time series of extreme precipitation indexes in Weihe River Basin 


RxSday 整体 变化 趋势 不 明显 ,Rx5day 多 年 平均 值 为 
84.7 mm。 最 大 Rx5day 发 生 在 2013 年 ,为 118.6 
mm。 从 图 2c 和 图 2b 可 以 看 出 ,1990 年 以 后 ， 
Rxlday 和 Rx5day 年 际 间 波 动 性 增 大 , 极 大 值 与 极 小 
值 倍 比 分 别 达 到 1.7 和 1.8。 如 图 2e 和 图 2f, 流 域 
R95P 和 R99P 均 呈 上 升 趋势 ,其 中 R99P 的 上 升 趋势 
较 显 著 。R95P 和 R99P 多 年 平均 值 分 别 为 134 mm 
和 42 mm. 

3.1.2 极端 降水 指数 变化 的 空间 分 布 “ 由 图 3a 和 图 
3b 所 示 ,渭河 流域 PRCPTOT 值 在 345~741 mm 之 
间 , SDILZE7.0~9.7 mmm 之 间 。PRCPTOT 和 SDII 的 


62~111 mm 之 间 , 且 均 由 西北 向 东南 地 区 逐渐 增 
加 。28 个 气象 站 点 中 分 别 有 13 个 和 21 个 站 点 的 
Rxlday 和 Rx5day Œ FREY. 

如 图 3e 和 图 3f 所 示 ,渭河 流域 年 内 日 降水 量 > 
标准 时 段 日 降水 量 序列 第 95 位 值 的 降水 量 之 和 ， 
R95P 和 年 内 日 降水 量 > 标 准时 段 日 降水 量 序 列 第 
99 位 值 的 降水 量 之 和 ,R99P 分 别 在 60~238 mm 和 
22~81 mm Z [ii] , 均 呈 现 由 西北 向 东南 地 区 逐渐 
增加 。 

总 体 上 ,渭河 流域 极端 降水 指数 PRCPTOT、 
SDIT、Rxlday、Rx5day、R95P 和 R99P 均 由 西北 向 东 


空间 分 布 特征 较为 类 似 ,呈现 由 西北 向 东南 地 区 逐 
渐 增 加 。 从 气象 站 点 极端 降水 指数 趋势 变化 统计 
情况 来 看 ( 表 3) , 绝 大 多 数 站 点 PRCPTOT 均 呈现 下 
降 或 显著 下 降 趋势 ,而 28 个 气象 站 点 中 有 16 个 站 
点 SDI 指 数 均 呈 现 上 升 趋势 ,这 些 站 点 主要 分 布 在 
渭河 流域 北部 及 中 游 地 区 。 如 图 3c 和 网 3d 所 示 A 
河流 域 Rxlday 和 RxSday 分 别 在 39.6~63.4 mm 和 


南 地 区 逐渐 增加 ,流域 东南 地 区 较 西 北 地 区 湿润 。 
从 趋势 变化 来 看 , 除 局 部 部 分 气象 站 点 外 ,流域 尺 
度 上 多 数 气象 站 点 的 极端 降水 指数 呈 下 降 趋 势 。 
3.2 极端 降水 指数 的 周期 特性 

为 进一步 探究 渭河 流域 极端 降水 指数 的 周期 
性 变化 特征 ,本 文采 用 连续 小 波 变 换 方 法 对 极端 降 
水 指数 PRCPTOT、SDIT、 Rxlday、Rx5day、R95P 和 
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图 3 渭河 流域 极端 降水 指数 空间 分 布 及 趋势 变化 特征 


Fig. 3 Spatial trend characteristic of extreme precipitation indexes in Weihe River Basin 


表 3 极端 降水 指数 趋势 分 析 站 次 
Tab.3 Trend analysis statistical table of extreme 


precipitation index 


指数 显著 下 降 下 降 EFF 显著 上 升 
PRCPTOT 4 23 1 0 
SDII 1 11 16 0 
Rxlday 1 13 12 2 
Rx5day 1 21 6 0 
R95P 1 15 12 0 
R99P 2 11 15 0 


R99P 进行 周期 性 分 析 。 各 极端 降水 指数 连续 小 波 
变换 功率 谱 成 果 如 图 4 所 示 , 其 中 红色 越 深 表示 极 
端 降水 指数 相对 应 周期 特性 越 为 显著 ,黑色 等 值 线 
以 内 范围 表示 通过 95% 的 置信 和 度 检验 1。 

如 图 4a 所 示 ,在 95% 置 信 水 平 下 ,PRCPTOT 在 
1961 一 1970 年 存在 2~4 a 的 周期 ,在 1975—1990 年 
存在 8 a 左 右 的 周期 ,在 1980 一 1990 年 存在 4~5 a 的 
周期 ;如 图 4b 所 示 ,SDI 在 1970—1975 年 .1980 一 


1990 年 存在 2 a 左 右 的 周期 ,在 1997 一 2017 年 存在 
2~10 a 的 周期 ;如 图 4c 所 示 ,Rxlday 在 1970 一 1975 
年 存在 2 a 左右 的 周期 ,在 1980 一 2017 年 存在 8a 左 
右 的 周期 ,在 2008 一 2017 年 存在 2~5 a 的 周期 ;如 图 
4d 所 示 ,Rx5day 在 1968 一 1978 年 存在 1~3 a 左右 的 
周期 ,在 1970 一 1985 年 存在 8a 和 16 a 左右 的 周期 ， 
在 1995 一 2017 年 存在 6~10 a 的 周期 ,在 2005 一 2017 
年 存在 2~6 a 的 周期 ;如 图 4e 所 示 ,R95P 在 1995 一 
2017 年 存在 6~10 a 的 周期 ;如 图 4 所 示 ,R99P 在 
1970 一 1980 年 存在 6~10 a 的 周期 ,在 1995 一 2017 年 
存在 6~10a 的 周期 ,在 2005 一 2015 年 存在 2~5 a 的 
周期 。 

综 上 所 述 , 除 PRCPTOT 外 ,SDI、Rxlday、 
Rx5day ,R95P 和 R99P 在 近 20 a 内 均 呈 现 较 为 显著 
的 周期 特性 ,周期 约 8 a 左 右 。 

3.3 极端 降水 对 大 气 环 流 异常 因子 的 响应 
分 别 计算 渭河 流域 极端 降水 指数 PRCPTOT、 
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图 4 渭河 流域 极端 降水 指数 连续 小 波 变换 功率 谱 


Fig.4 Continuous wavelet transform of extreme precipitation indexes in Weihe River Basin 


SDII , Rx1day , RxSday , R95P 和 R99P 同 大 气 环 流 异 

常 因 子 SOI.PDO、NP、NAO AO 和 AMO 之 间 的 相关 
系数 ,如 表 4 所 示 。 本 文采 用 1 统计 量 检验 相关 性 显 
著 水 平 ,时 间 序 列 长 度 为 57 a, 在 1 检验 显著 水 平 5% 
下 ,临界 相关 系数 约 为 0.255。 由 表 4 可 知 , 渭 河流 
域 极端 降水 指数 PRCPTOT.、SDII、Rxlday、Rx5day、 
R95P 和 R99P 与 表征 ENSO 事件 的 南方 涛 动 指数 
SOI2 的 相关 系数 均 通 过 显著 性 水 平 5% 的 检验 , 且 
相关 系数 均 最 大 ,表明 渭河 流域 极端 降水 受 ENSO 
影响 最 大 。 


一 步 开 展 极端 降水 指数 PRCPTOT、 SDII、 
Rxlday .Rx5day .R95P 和 R99P 与 大 气 环流 异常 因子 
SOI 的 交叉 小 波 分 析 ,探究 极端 降水 指数 同 SOI 的 时 
频 变 换 关系 。 交 叉 小 波 变换 功率 谱 成 果 如 图 5 所 
示 , 图 中 被 粗 黑 线 包围 区 域 表 示 通 过 5% 显 著 性 水 
平 的 标准 红 噪 声 检 验 ,箭头 方向 反映 了 极端 降水 指 
BC SOL 的 相位 差 ,其 中 由 左 向 右 的 箭头 表示 极端 
降水 指数 与 SOI 同 相位 ,由 从 右 至 左 箭头 表示 反 相 


[23] 
o 


从 图 5a 和 图 5b 可 以 看 出 , PRCPTOT SDI 与 南 
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表 4 极端 降水 指数 与 大 气 环流 异常 因子 的 相关 系数 


Tab.4 Correlation coefficients between extreme precipitation indexes and climate indices 
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类 型 SOI PDO NP NAO AO AMO 
PRCPTOT -0.33 -0.08 0.15 0.16 0.07 0.01 
SDH -0.45 -0.01 -0.06 -0.04 -0.16 0.34 
Rxlday -0.38 -0.07 0.01 -0.17 -0.14 0.27 
RxSday -0.34 -0.09 0.02 -0.15 -0.21 0.18 
R95P -0.33 -0.08 0.08 0.07 -0.02 0.17 
R99P -0.41 -0.07 0.04 -0.04 -0.06 0.30 
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图 5 渭河 流域 极端 降水 指数 与 SOI 交 又 小 波 变换 


Fig.5 Cross-wavelet transform between the extreme precipitation indexes and SOI in Weihe River Basin 
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方 涛 动 指数 SOI 交 又 小 波 变 换 有 一 定 的 相似 性 ， 
PRCPTOT SDI 对 SOI 的 啊 应 主要 集中 在 1995 一 
2012 年 的 8~13 a 区 间 , 且 表现 为 近 负 相关 关系 ,说 
HH PRCPTOT .SDI 与 SOI 指 数 的 变化 相反 , 即 SOI 值 
越 大 ,其 相对 应 的 PRCPTOT SDII 值 越 小 ;如 图 5c 和 
图 5d 所 示 ,Rxlday 对 SOI 的 响应 集中 在 1980 一 2015 
年 的 8~13 a 区间,Rx5day 对 SOI 的 响应 集中 在 
1970 一 2015 年 的 8~16 a X lal] , H. Rxlday .RxSday 与 
SOI 表 现 为 负 相 关 关 系 ; 如 图 5e 和 图 5f 所 示 , R95P 
对 SOI 的 响应 集中 在 1988 一 2015 年 的 8~14 a 区 间 ， 
R99P 对 SOI 的 响应 集中 在 1975 一 2015 年 的 8~16 a 
区 间 , 同 样 ,R95P、R99P 与 S01 也 表现 为 负 相 关 关 
系 。 总 体 上 ,根据 交叉 小 波 变换 分 析 结 果 , 渭 河流 
域 极 端 降水 指数 SDIT、 Rxlday、Rx5day、R95P 和 
R99P 主 要 受到 南方 涛 动 指数 S01 影响 ,尤其 在 近 
20 a 来 ,存在 较为 明显 的 约 8 a 左右 的 周期 特性 , 同 
时 与 前 文 关于 极端 降水 指数 周期 性 分 析 研 究 成 果 
相符 。 

通过 研究 表明 ,渭河 流域 降水 与 ENSO 之 间 有 具 
有 一 定 的 相关 机 制 , 且 从 相位 上 分 析 来 看 ,极端 降 
水 指数 与 SOI 表 现 为 负 相 关 关 系 , 说 明 SOI 值 越 大 ， 
渭河 流域 发 生 少 雨 现象 的 概率 将 会 越 大 ;反之 ,SOI 
值 越 小 ,流域 发 生 多 雨 .洪涛 现象 的 概率 越 大 。 相 
关 研 究 表明 , ENSO 与 我 国 西北 地 区 的 干旱 异常 相 
互联 系 , 东 太平 洋 的 海水 表面 温度 受 ENSO 现象 而 
上 升 ,经 向 温度 的 梯度 变 大 , 哈 德 来 环流 增强 ,导致 
西 太平 洋 副热带 高 压 增 大 ,从 而 影响 我 国 西北 地 区 
的 降水 。 厄 尔 尼 诺 事件 发 生 在 SOI 的 负 位 相 时 
期 , 姜 着 清 等 的 研究 表明 ,厄尔尼诺 的 发 生 有 利 
于 我 国 北方 新 疆 地 区 降水 的 增多 。 可 以 说 明 ,本文 
对 渭河 流域 降水 关于 ENSO 影 响 的 研究 成 果 与 北方 
部 分 地 区 已 有 成 果 具 有 一 致 性 。 


4 结论 

本 文 基于 渭河 流域 28 个 气象 站 点 实测 逐日 降 
水 量 数 据 ,选取 PRCPTOT、SDII、Rxlday、 Rx5day、 
R95P 和 R99P 共 6 种 极端 降水 指数 ,采用 M-K 趋势 
检验 和 小 波 变换 法 综合 分 析 了 渭河 流域 极端 降水 
时 空 演 变 规律 ,并 进一步 探究 流域 极端 降水 指数 与 
6 种 大 气 环流 异常 因子 之 间 的 相关 性 。 主 要 结 
论 有 : 


(1) 在 1961 一 2017 年 ,渭河 流域 极端 降水 指数 
PRCPTOT 呈 下 降 趋 势 。 尤 其 在 1990 年 以 后 ,极端 
降水 指数 年 际 间 的 波动 性 明显 增 大 ,流域 发 生 极 端 
事件 的 概率 有 上 升 趋势 。 

(2) 从 空间 分 布 来 看 ,渭河 流域 极端 降水 指数 
呈现 由 西北 向 东南 地 区 逐渐 增加 ,流域 东南 地 区 较 
西北 地 区 湿润 。 同 时 ,从 趋势 变化 来 看 , 除 局 部 部 
分 气象 站 点 外 ,流域 多 数 气象 站 点 的 极端 降水 指数 
均 呈 下 降 趋 势 。 

(3) 在 大 气 环流 异常 因子 SOIL.PDO NP NAO, 
AO 及 AMO 中 ,南方 涛 动 指 数 SOI 对 渭河 流域 极端 
降水 指数 影响 最 大 。 根 据 交 叉 小 波 变换 及 周期 特 
性 研究 分 析 结 果 ,流域 极端 降水 指数 SDII.Rxlday、 
Rx5day、R95P Ail ROOP 3 SOT 影响 , 近 20 a 来 ,存在 
8 a 左 右 的 周期 特性 。 同 时 ,从 相位 上 分 析 来 看 ， 
SOI 值 越 大 ,渭河 流域 发 生 少 雨 现象 的 概率 将 会 越 
大 ,而 SOI 值 越 小 ,流域 发 生 多 雨 洪涝 现象 的 概率 
越 大 。 
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Spatial-temporal variations of extreme precipitation indices and their response 
to atmospheric circulation factors in the Weihe River Basin 


ZOU Lei, YU Jiangyou’, WANG Feiyu', ZHANG Yan’ 


(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and 
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Abstract: Six extreme precipitation indices, including PRCPTOT, SDH, Rxlday, RxSday, R95P, and R99P, were 
calculated using the daily precipitation data of 28 meteorological stations in the Weihe River Basin, from 1961 to 
2017, to represent extreme precipitation characteristics. The Mann- Kendall trend and continuous wavelet tests 
were used to analyze the spatiotemporal variation characteristics of extreme precipitation. The potential 
influences of anomalous atmospheric circulation factors on extreme precipitation were explored using the cross- 
wavelet analysis technique. From 1961 to 2017, the extreme precipitation indices showed a decreasing trend in 
the Weihe River Basin. The extreme precipitation indices increased from northwest to southeast, and the 
southeastern area of the basin was wetter than the northwest. After 1990, the inter- annual fluctuation of the 
extreme precipitation index increased significantly and the degree and probability of extreme flood events in the 
basin had an upward trend. Among the selected anomalous atmospheric circulation factors, the Southern 
Oscillation Index had the most significant effect on extreme precipitation. The higher the SOI value, the higher 
the probability of occurrence of less rain, while the smaller the SOI value, the higher the probability of more rain 
and flood events occurring. This study improves our understanding of the influence of climate change on extreme 
precipitation, and it improves our capacity to prevent climate disasters. 

Keywords: Weihe River Basin; extreme precipitation index; spatial-temporal variation characteristics; anoma- 


lous atmospheric circulation factors 


